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V sodobnem projektiranju imamo veliko konstrukcij z zvarnimi spoji, ki predstavljajo 
kritična mesta in so podvrženi dinamičnim obremenitvam. Varjene konstrukcije še vedno 
predstavljajo enega najpogostejših načinov spajanja nosilnih elementov v serijskih 
proizvodnjah. Da bi se izognili poškodbam in porušitvam konstrukcij, so se skozi čas razvile 
različne metode določevanja poškodbe za varjene konstrukcije. V magistrski nalogi so 
predstavljene metode določevanja dobe trajanja zvarnih spojev s pomočjo Smith-Watson-
Topperjevega (SWT) parametra, z metodo geometrijskih napetosti po standardu 
EUROCODE 3-1.9, s klasičnim preračunom po standardu EUROCODE 3-1.9 in s pomočjo 
specializiranega računalniškega programa FEMFAT. V primerjavi z realnimi fizičnimi testi 
smo ugotovili, da program FEMFAT napove dobo trajanja zvarnih spojev najbolj točno, 
vendar podobno kakor ostale metode nekoliko konzervativno. 
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There exists a large number of structures with welding joints that represent critical spots and 
are subjected to dynamic loads in modern designing. Welded structures are still presented as 
one of the most commonly used methods for joining supporting elements in serial 
productions. To avoid structural damage and collapse of joints several methods for the 
evaluation and detection of damage in welded structures have been developed. In this 
master's thesis, several methods for the prediction of the life time of welding are presented 
that are based on the (i) Smith-Watson-Topper (or SWT) parameter, (ii) method of geometric 
tension in accordance with standard EUROCODE 3-1.9, (iii) standard calculation based on 
EUROCODE 3-1.9 and (iv) use of the specialized computer program FEMFAT. In 
comparison with real physical tests it can be concluded that FEMFAT in spite of 
conservative predictions makes the best life time predictions for welding joints. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V avtomobilski industriji je optimiranje izdelka ključnega pomena, saj z razvojem 
pripomoremo k nižanju mase končnega produkta, hkrati pa s pravilno porazdelitvijo 
materiala na bolj obremenjene dele dosežemo, da izdelek nosi večjo obremenitev ob enaki 
masi. Na ta način naredimo izdelke bolj konkurenčne in vozila zmogljivejša pri manjši 
porabi goriva, kar je ključno pri sodobnih trendih razvoja in smernicah Evropske unije. 
 
Izdelke lahko poleg optimizacije na statične obremenitve razvijemo do te mere, da zdržijo 
tudi utrujanje oziroma ponavljajoče se ciklične obremenitve. Vsak uporabljen material pri 
snovanju izdelka ima določeno karakteristiko in različno dobo trajanja do porušitve, ki je 
odvisna od mnogih dejavnikov, kot so: oblika izdelka in s tem povezani zarezni učinki, 
debeline materiala, temperatura, napake v materialih, nehomogenosti materiala, velikost 
obremenitve ipd. V konstrukcijah, kjer nastopajo zvarjeni spoji, so kritična mesta vedno na 
zvarni liniji oziroma v neposredni okolici okrog zvarnega spoja, zato pri konstruiranju 
izdelka veliko pozornosti posvečamo obliki in tipu zvarnega spoja. 
 
Optimizacijo izdelkov in zvarnih spojev lahko izvedemo na več načinov. Nekateri bodo 
prikazani v nadaljevanju, vsekakor pa vse metode izvirajo iz potrebe po reševanju 
kompleksnih problemov v inženirstvu, ki jih pogosto ne moremo rešiti le z intuitivnim 
pristopom.  
 
 
1.2 Cilji 
V magistrski nalogi bodo predstavljene numerične, analitične in eksperimentalne analize 
zdržljivosti priključne ročice in varjenega spoja med povezovalno cevjo sedeža in priključno 
ročico. Opravljena je bila primerjava med izhodiščno obliko, ki je že v proizvodnji, in 
optimirano obliko priključne ročice. Napetosti, uporabljene v analizi, so bile dobljene s 
pomočjo programske opreme Abaqus. Zdržljivost zvarov je bila računana s pomočjo 
programske kode na osnovi Smith-Watson-Topperjevega (SWT) parametra, standarda 
EUROCODE 3-1.9 in specializiranega računalniškega programa FEM FAT. Izvedeni so bili 
tudi fizični testi, obremenjeni z dinamičnimi obremenitvami, s katerimi smo določili 
1 Uvod 
2 
dejansko dobo trajanja zvarjenih spojev. Cilj naloge je torej ugotoviti, katera metoda najbolje 
popiše zdržljivost varjenega spoja in priključne ročice ter je najbolj primerljiva z realnimi 
rezultati. Cilj naloge je tudi določiti, katera oblika priključne ročice zdrži večje število 
obremenitvenih ciklov do porušitve.  
 
 
 
 3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Določitev nelinearnih materialnih lastnosti 
Osnovne materialne lastnosti najlažje določimo s pomočjo enoosnega nateznega preizkusa, 
in sicer s pomočjo dobljene napetostne-deformacijske krivulje (Ϭ-ε). Ta nam pokaže, kako 
se material deformira v linearnem elastičnem in nelinearnem plastičnem področju. Iz 
preizkusa lahko določimo mejo plastičnosti in elastičnosti, modul elastičnosti, natezno 
trdnost in točko, pri kateri se material poruši. Dobljena krivulja Ϭ-ε je tako osnova za 
uspešno konstruiranje, saj dobljene podatke iz krivulje uporabimo v programu Abaqus, s 
katerim nato izdelek matematično popišemo ter ga numerično obremenimo in ovrednotimo. 
 
Nelinearne materialne lastnosti lahko določimo za vsak material, ki ima pri nateznem 
enoosnem obremenjevanju nelinearno krivuljo napetosti-deformacija oziroma se po 
končanem obremenjevanju ne povrne v prvotno stanje. Temu pravimo, da se je material 
plastificiral, saj so bile napetosti višje od elastične deformacije materiala oziroma od meje 
tečenja. Če material obremenjujemo v področju elastične deformacije, se modul elastičnosti 
ne spreminja in material se po končanem obremenjevanju povrne v prvotno stanje brez 
plastifikacije. Kakor hitro pa se obremenitev poveča, se material prične deformirati in 
utrjevati. Krivulja napetosti-deformacija prične naraščati in se pomikati v desno, dokler ne 
pridemo do največje natezne trdnosti materiala oziroma točke Rm [MPa]. V kolikor 
nadaljujemo z obremenjevanjem, nam pri enostavnem nateznem preizkusu napetost pada do 
porušitve materiala, saj se nam pri večanju deformacije zmanjšuje presek preizkušanca do 
porušitve. Poznamo dve vrsti meritev in postopka določevanja krivulje Ϭ-ε.  
 
 
2.1.1 Inženirska krivulja napetosti-deformacije 
Inženirsko krivuljo napetosti-deformacije dobimo s pomočjo preizkusne epruvete, ki jo 
vpnemo v natezni stroj. Merilne epruvete so standardnih dimenzij in jih obremenjujemo s 
kontrolirano natezno silo. Napetost v inženirski krivulji izračunamo s pomočjo naslednje 
formule: 
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Ϭ =
𝐹
𝐴0
 [𝑀𝑃𝑎] (2.1) 
V tej F [N] predstavlja natezna silo, 𝐴0 [mm
2] pa je začetna presečna površina merjenega 
dela epruvete. Deformacijo ε izračunamo po sledeči enačbi: 
 
ε =
𝛥𝐿
𝐿0
 [/] (2.2) 
 
𝐿0 pomeni začetno dolžino testiranega območja epruvete, 𝛥𝐿 pa spremembo dolžine med 
dolžino epruvete med obremenjevanjem in začetno dolžino (𝐿 − 𝐿0). Tipičen inženirski graf 
napetosti-deformacija nam predstavlja slika 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Inženirska krivulja napetost-deformacija, vir [1] 
Na kateri nam črke prikazujejo: 
- A: področje elastične deformacije, 
- B: 𝑅𝑒 meja plastičnosti, 
- C: 𝑅𝑚 natezna trdnost, 
- D: točka porušitve. 
 
 
2.1.2 Prava krivulja napetosti-deformacije 
Napetost v pravi krivulji napetosti-deformacija se izračuna zelo podobno kot v inženirski 
krivulji, in sicer po sledeči enačbi: 
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Ϭ =
𝐹
𝐴
 [𝑀𝑃𝑎] (2.3) 
Črka F [N] ponovno prikazuje uporabljeno silo pri nateznem testu v nekem določenem času, 
A [mm2] pa presek merjene epruvete v istem trenutku, kot je bila izmerjena sila F [N]. Do 
točke, ko se material ne prične utrjevati, deformacijo izračunamo na naslednji način: 
 
𝜀 = ln (
𝐿
𝐿0
)  (2.4) 
 
Pri majhnih obremenitvah je razlika med inženirsko in pravo krivuljo napetosti-deformacija 
zelo majhna. V trenutku, ko se prične material utrjevati oziroma se prične zaradi povečane 
natezne sile plastično raztezati, se merjeni presek natančneje določi z direktnim merjenjem 
opazovanega območja. Na ta način lažje merimo deformacijo, kakor bi to uspeli z enačbo 
(2.4). Novo pravo deformacijo se tako izračuna po sledeči enačbi: 
 
𝜀 = ln (
𝐴0
𝐴
)  (2.5) 
 
Razliko med inženirsko in pravo krivuljo napetost-deformacija nam prikazuje slika 2.2. Na 
njej opazimo, da nam prava inženirska krivulja poda veliko realnejše rezultate za posamezen 
material. Material lokalno prenese veliko večje napetosti in deformacije preden se poruši, 
zato je ključnega pomena, da pri optimizaciji različnih konstrukcij upoštevamo pravo 
krivuljo napetosti-deformacija, saj le na ta način izkoristimo vse lastnosti uporabljenega 
materiala [2]. 
 
 
Slika 2.2: Primerjava med inženirsko (2) in pravo (1) krivuljo napetost-deformacija, vir [2] 
 
2.2 Programska oprema Abaqus in računanje s 
končnimi elementi 
Uporabljen model smo konstruirali v računalniškem programu, ki je namenjen 
geometrijskemu modeliranju in izvozi model v obliki CAD. V zaključni nalogi smo se 
odločili za uporabo programskega orodja Abaqus. Izvoženi model vsebuje vse 
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konstrukcijske detajle, kakor tudi debelino uporabljene pločevine. Pri računanju s 
programom Abaqus je potrebno paziti predvsem na lastnosti, predstavljene v naslednjih 
poglavjih, saj se izračunani rezultati velikokrat močno razlikujejo zaradi različno 
nastavljenih parametrov. Podatke o materialnih lastnostih smo dobili s pomočjo enoosnega 
nateznega testa s strani proizvajalca. 
 
 
2.2.1 Poenostavitev geometrijskega modela 
CAD model, ki ga uvozimo v program Abaqus, je pogosto konstruiran kot volumski model 
in ima velikokrat narisane odvečne detajle. V kolikor poenostavitev geometrije bistveno ne 
vpliva na končne rezultate, je smiselno nepomembne detajle izbrisati in s tem poenostaviti 
geometrijo modela. Na ta način prihranimo pri številu uporabljenih končnih elementov in 
skrajšamo čas računanja. Primer poenostavitve geometrije vijaka nam prikazuje slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Prikaz poenostavitve geometrije modela, vir [4] 
Ker volumski model velikokrat po nepotrebnem močno poveča število uporabljenih končnih 
elementov, se volumsko geometrijo pod določenimi pogoji lahko spremeni v ploskovno ali 
celo linijsko. Konstrukcijo lahko poenostavimo na naslednje načine [4]: 
  
- Obravnavamo jo kot paličje, če obravnavani element izpolnjuje naslednje pogoje: 
- konstrukcija prenaša predvsem osno obremenitev, 
- material je homogen, izotropen, 
- prerez konstrukcije je majhen glede na njegovo dolžino, 
- obremenitve so lahko le točkovne. 
- Obravnavamo jo kot nosilec, če obravnavani element izpolnjuje vse našteto od palice in 
je zmožen prenašati tudi upogibne obremenitve. 
- Obravnavamo jo kot ploščo, če obravnavani element izpolnjuje naslednje pogoje: 
- obravnavano geometrijsko območje mora ležati v ravnini, pri čemer mora biti mera 
po "debelini" majhna glede na ostale izmere obravnavanega območja, 
- material je homogen, 
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- obremenitev je lahko usmerjena samo pravokotno na ravnino. 
- Obravnavamo jo kot osno-simetrični problem, če konstrukcija izpolnjuje naslednje 
pogoje in predpostavimo, da je os simetrije "z" koordinatna os: 
- simetrija geometrije obravnavanega območja, 
- simetrija robnih pogojev, 
- simetrija obremenitev, 
- simetrija materialnih lastnosti. 
 
Slika 2.4 nam prikazuje poenostavitev modela kvadratnega volumskega nosilca v 
ploskovnega in nato v linijskega. Pri tem se skrajša čas računanja, zmanjša število 
uporabljenih končnih elementov in končni rezultati se bistveno ne razlikujejo med seboj. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz poenostavitve volumskega modela, vir [4] 
 
 
2.2.2 Izbira končnih elementov in določitev robnih pogojev 
Uporabljeni končni elementi v modelu imajo različne geometrijske oblike, in sicer 
enodimenzionalne, dvodimenzionalne in tridimenzionalne. Uporabimo jih v skladu z 
modelom, ki ga želimo mrežiti, oziroma od poenostavljenosti oblike modela. V osnovi ima 
vsak končni element določeno število neznank (pomiki in zasuki), katerih število je odvisno 
od števila vozlišč, na podlagi katerih dobimo končne sile in momente v vozliščih končnih 
elementov. Na podlagi dobljenih rezultatov sil in momentov lahko izračunamo tudi 
deformacijo ε [/] in napetosti Ϭ [MPa] v integracijskih točkah. Primernost njihove uporabe 
se oceni glede na trenutni problem, zato se končni rezultati med seboj razlikujejo.  
 
Pri vpetju obravnavanega problema v njegovo okolico je potrebno paziti na pravilno izbiro 
robnih pogojev, saj z njimi določimo prostostne stopnje konstrukcije in močno vplivamo na 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
8 
pravilnost rezultatov. Robni pogoji imajo v splošnem možnost fiksiranja šestih prostostnih 
stopenj, in sicer tri pomike ter tri zasuke v x, y in z smeri. Prostostnih stopenj je lahko tudi 
manj na podlagi izbire uporabljenega končnega elementa. 
 
 
2.2.3 Mreženje in vpliv mreže na rezultat 
Pomembna je tudi oblika in gostota mreže. V osnovi konstrukcijo mrežimo tako, da manj 
obremenjene dele mrežimo z večjimi končnimi elementi, detajle in bolj obremenjene dele 
pa z gostejšo mrežo. Prav tako je zaželena strukturirana mreža (slika 2.5a), saj se s tem 
izognemo koncentracijam napetosti, ki se lahko pojavijo pri nepravilni in popačeni obliki 
končnih elementov. Po vsakem mreženju je potrebno pregledati končne elemente, in sicer 
za naslednje lastnosti: razmerje med najdaljšo in najkrajšo stranico končnega elementa, 
največji in najmanjši notranji kot trikotnega ali štirikotnega končnega elementa, oblikovni 
faktor in odstopanje stranic končnega elementa od geometrije mreženega območja. Pri 
strukturirani mreži se velikokrat uporabljajo končni elementi kvadratne oblike oziroma 
kombinacija kvadratnih in trikotnih elementov. Nestrukturirana mreža (slika 2.5b) se 
pogosto mreži s trikotnimi elementi in se uporablja za začetne oziroma hitre analize, da se 
ugotovijo kritična mesta na konstrukciji. Pri tem moramo biti pazljivi, saj veliko število 
končnih elementov močno poveča čas računanja [4]. 
 
 
   a)      b) 
Slika 2.5: a) Strukturirana mreža; b) Nestrukturirana mreža, vir [4] 
Na gostoto mreže lahko vplivamo le deloma, in sicer preko vozišč na robovih elementa 
oziroma na particijskih črtah, ki razdelijo obravnavani element na več manjših podsklopov. 
Deli, razdeljeni s particijskimi črtami, se lahko mrežijo z različno gostoto elementov ter 
izbiramo med strukturirano in nestrukturirano mrežo. Ko določimo število vozlišč za 
posamezno particijsko črto, nam program samodejno izriše mrežo za linijske, ploskovne in 
volumenske obravnavane elemente. 
 
Po prvi iteraciji preverimo rezultate in določimo kritična mesta na konstrukciji. V področjih 
večjih napetosti oziroma deformacij gostimo mrežo in ponovno poženemo analizo. Če 
dobimo rezultate v nekaj iteracijah primerljive med seboj, lahko trdimo, da je rešitev 
konvergirala in se ne bo bistveno spreminjala s še gostejšo mrežo. 
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2.3 Določitev utrujanja s pomočjo SWT-parametra 
Inženirski izdelki, zlasti v avtomobilski industriji, so velikokrat podvrženi cikličnim 
obremenitvam, ki so definirane s srednjo napetostjo in specifično deformacijo. Skozi razvoj 
odkrivanja učinkov utrujanja je bilo razvitih veliko modelov za popis vpliva srednje 
napetosti na utrujanje materiala, saj je bilo znano, da ima srednja vrednost napetosti velik 
vpliv na dobo trajanja izdelka na področju utrujanja. Če je srednja napetost v nateznem 
področju, je to za izdelek manj ugodno, kakor če je testirana komponenta podvržena tlačni 
srednji napetosti. To nam predstavlja levi del slike 2.6, kjer opazimo srednjo vrednost 
napetosti v nateznem področju. Na desnem delu slike opazimo prikaz razmerja napetosti, ki 
se izračuna po enačbi 2.6 in prikazuje ciklično obremenjevanje v nateznem področju (R>0), 
v izmeničnem (R=-1) in tlačnem cikličnem obremenjevanju (R>0). 
 
𝑅 =  
𝜎𝑠𝑝
𝜎𝑧𝑔
  (2.6) 
 
 
Slika 2.6: Prikaz srednje napetosti in razmerje napetosti 
 
Kjer pomeni: 
- Ϭa - amplituda napetosti [MPa] 
- Ϭm - srednja vrednost napetosti [MPa] 
- Ϭsp - spodnja napetosti [MPa] 
- Ϭzg - zgornja napetosti [MPa] 
 
Prvotne metode za utrujanje (metoda po: Gerberju [14], Goodmanu [15], Soderbergu [16], 
Morrowu [17], Walkerju [18] in Smith-Watson-Topperju [19],[4]) so bile uporabljene 
predvsem za primere, ki predvidevajo dolgo dobo trajanja izdelka. Predpostavljene 
obremenitve večinoma generirajo le elastično amplitudne deformacije, torej ne upoštevajo 
možnosti plastifikacije. Pri prvih metodah so vpliv srednje napetosti na utrujanje upoštevali 
preko pristopa deformacije, kjer se predpostavlja, da se material obnaša ciklično, in sicer 
znotraj elasto-plastičnega napetostno-deformacijskega območja. Deformacijski pristop je 
prikazan s Coffin-Mansonovo enačbo [3], [20]. 
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𝛥𝜀
2
= 𝜀𝑎 =
𝛥𝜀
2
𝑒
+  
𝛥𝜀𝑝
2
=  
𝜎𝑓
′
𝐸
 (2𝑁𝑓)
𝑏 + 𝜀𝑓
′   (2𝑁𝑓)
𝑐  (2.7) 
 
V enačbi pomeni: 
- 
𝛥𝜀
2
 deformacijska amplituda 
- 𝜀𝑓
′  koeficient duktilnosti utrujanja 
- c eksponent duktilnosti utrujanja 
- E elastični modul 
- 𝜎𝑓
′ koeficient trdnosti na utrujanje 
- b eksponent trdnosti na utrujanje 
- 𝑁𝑓 doba trajanja utrujanja (število ciklov do porušitve) 
 
Ker zgornja enačba upošteva pri preračunu dobe trajanja na utrujanje le ničto srednjo 
vrednost napetosti (razmerje napetosti R=-1), je bilo potrebno enačbo prilagoditi do te mere, 
da upošteva spremenljivo srednjo vrednost napetosti. Uporabilo se je Morrow model o 
predvidevanju dobe trajanja izdelka na utrujanje, in sicer v elastičnem delu enačbe, ki bazira 
na deformacijskem pristopu. Dobimo naslednjo enačbo [17]. 
 
𝛥𝜀
2
=
𝜎𝑓
′ −𝜎𝑚
𝐸
 (2𝑁𝑓)
𝑏 + 𝜀𝑓
′   (2𝑁𝑓)
𝑐 (2.8) 
 
Morrow model predvideva, da ima srednja napetost (𝜎𝑚 [MPa]) velik vpliv na dobo trajanja 
izdelka pri predpostavki, da je izdelek obremenjen v elastično-deformacijskem področju. 
Novi model predvideva tudi, da ima srednja napetost malo vpliva na kratko obdobje 
cikličnega utrujanja, kjer je plastična deformacija večja. Zgornja enačba torej uporablja 
srednjo vrednost napetosti za izdelke, za katere predpostavljamo večjo dobo trajanja, saj ima 
srednja napetost tam večji vpliv, kakor ga ima pri malo cikličnem obremenjevanju. 
Predlagano je bilo, da morata biti tako elastični kakor plastični del deformacijske enačbe za 
določevanje dobe trajanja na utrujanje spremenjena, da zadostita pogoju srednje napetosti in 
ohranjata neodvisnost glede na razmerje napetosti (R) med pozitivno in negativno srednjo 
vrednostjo napetosti. Dobimo enačbo [3]. 
 
𝛥𝜀
2
=
𝜎𝑓
′ −𝜎𝑚
𝐸
 (2𝑁𝑓)
𝑏 + 𝜀𝑓
′   (
𝜎𝑓
′ −𝜎𝑚
𝜎𝑓
′ )
𝑐
𝑏 (2𝑁𝑓)
𝑐 (2.9) 
 
Pomanjkljivost zgornje enačbe je v tem, da se model nagiba k precenitvi efekta glavne 
napetosti pri majhni dobi trajanja, pri kateri je plastična deformacija prevladujoča. 
Enačba SWT-parametra 𝜎𝑎𝑟 = √𝜎max𝜎𝑎 = 𝜎max√
1−𝑅
2
= 𝜎𝑎√
2
1−𝑅
 lahko razvijemo tako, da 
jo dodamo enačbi (2.7) (deformacijska enačba o dobi trajanja) in zamenjamo parameter 𝜎𝑎 
z deformacijsko amplitudo 𝜀𝑎. Produkt maksimalne natezne napetosti 𝜎max in deformacijska 
amplituda 𝜀𝑎, kontrolira učinek srednje napetosti in deformacijske amplitude. Dobimo 
končno enačbo [3]. 
 
𝜎𝑚𝑎𝑥𝜀𝑎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥
𝛥𝜀
2
=
(𝜎𝑓
′ )2
𝐸
 (2𝑁𝑓)
2𝑏 + 𝜀𝑓
′ 𝜎𝑓
′ (2𝑁𝑓)
𝑏+𝑐 (2.10) 
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Tu je 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 in pomeni maksimalno napetost v določenem ciklu. Dobljena enačba 
nam predpostavi dobro oceno o poškodbi na utrujanje za dolgo ciklično utrujanje, ampak 
deluje nekoliko konzervativno pri malocikličnem utrujanju [3]. 
 
 
2.4 Določitev utrujanja na podlagi Eurocoda 3-1.9 
Določanje dobe trajanja z imenskimi napetostmi po EUROCODE 3-1.9 metodi je ena najbolj 
razširjenih uporabljenih postopkov. Uporablja se za ocenitev odpornosti na utrujanje 
materiala. Metoda je izpeljana iz velikoserijskih testiranj na fizičnih testih, ki vključujejo 
geometrijske in materialne napake oziroma nepopolnosti. Upošteva se tudi geometrijske 
tolerance in zaostale napetosti, ki se pojavijo pri varjenju. Metoda je uporabna za vse vrste 
konstrukcijskih in nerjavnih jekel ob pogoju, da so preračunane konstrukcije primerno 
zaščitene proti koroziji in delujejo pri normalnih atmosferskih vplivih in jih primerno 
vzdržujemo. Standardna metoda ne zajema mikro poškodb, ki nastanejo na jeklenih 
konstrukcijah pri temperaturah nad 150 °C [6]. 
 
Postopek zahteva določitev napetosti v prerezu, ki ni v kritičnem področju obravnavanega 
detajla. Predpostavlja se le elastično področje v napetostno-deformacijski krivulji materiala. 
Določenih je 14 S-N krivulj zdržljivosti za normalne napetosti in 2 krivulji za strižne 
napetosti. Krivulje so bile določene eksperimentalno, in sicer se parameter Δ𝜎𝐶 (napetostni 
razpon pri 2 ∙ 106ciklov [MPa]) določi s pomočjo statistične analize in je izračunan pri 75 % 
ravni zaupanja in 95 % verjetnosti preživetja. Krivulje so prikazane na sliki 2.7 za normalne 
napetosti in na sliki 2.8 za strižne napetosti [5],[6]. 
 
Slika 2.7: Krivulje zdržljivosti za normalne napetosti, vir [5] 
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Slika 2.8: Krivulja zdržljivosti za strižne napetosti, vir [5] 
 
Pri vsakem določevanju zdržljivosti materiala na utrujanje je potrebno določiti kategorijo 
detajla, kot je na primer je prikazano na sliki 2.9, in razliko normalnih napetosti Δ𝜎𝑅 ali 
razliko strižnih napetosti 𝛥𝜏𝑅. Na podlagi določenih parametrov lahko nato določimo 
predvideno število ciklov 𝑁𝑅, ki jih bo material prenesel pri danih obremenitvah. Število 
ciklov 𝑁𝑅 lahko določimo s pomočjo enačbe (2.11), (2.12), (2.13) ali s pomočjo slike 2.7 in 
2.8. 
 
𝛥𝜎𝑅
𝑚𝑁𝑅 = 𝛥𝜎𝐶
𝑚 ∙ 2 ∙ 106     ; 𝑚 = 3 𝑝𝑟𝑖 𝑁 ≤ 5 ∙ 106 (2.11) 
 
𝛥𝜎𝑅
𝑚𝑁𝑅 = 𝛥𝜎𝐷
𝑚 ∙ 5 ∙ 106     ; 𝑚 = 5 𝑝𝑟𝑖 5 ∙ 106 ≤ 𝑁 ≤ 5 ∙ 108 (2.12) 
 
𝛥𝜏𝐿 = (
2
100
)
1
5 𝛥𝜏𝐶 (2.13) 
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Slika 2.9: Prikaz kategorije detajla iz standarda Eurocode 3.1-9 [6] 
 
 
2.5 Programska oprema FEMFAT in določevanje dobe 
trajanja zvarnih spojev 
Poleg računalniškega programa Abaqus se za optimizacijo konstrukcij uporablja še 
računalniški program FEMFAT. Slednjega se uporablja predvsem za preračun zvarnih linij 
in celotnih nosilnih struktur na utrujanje skozi celotno dobo trajanja izdelka. 
 
Osnova za preračun izdelka na utrujanje je napetostna analiza oziroma ODB-datoteka, ki jo 
dobimo iz analize v programu Abaqus. S pomočjo napetosti na kritičnih ravninah se določi 
amplitudo in srednjo vrednost napetosti (slika 2.10) za posamezni končni element oziroma 
njegovo vozlišče. FEMFAT basic na podlagi vnesenih podatkov za vsako vozlišče končnega 
elementa določi Wöhlerjevo krivuljo in jo nato primerja z novo Wöhlerjevo krivuljo, ki jo 
določi s pomočjo spodnje in zgornje napetosti v posameznem vozlišču ter ostalih 
uporabljenih podatkov. 
 
 
   a)      b) 
Slika 2.10: a) Obremenitvena zgodovina čiste izmenične obremenitve (R=-1), b) Obremenitvena 
zgodovino  utripne natezne obremenitve (R>0) [7] 
 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
14 
 
Pomen simbolov: 
- ΔϬ - napetosti razpon [MPa] 
- Ϭm - srednja vrednost napetosti [MPa] 
- Ϭmin - minimalna napetosti [MPa] 
- Ϭmax - maksimalna napetosti [MPa] 
 
Poleg osnovne ciklične obremenitve, določene s srednjo vrednostjo ter amplitudo napetosti, 
ima FEMFAT v modulu MAX opcijo upoštevanja večjega števila obremenitvenih zgodovin 
hkrati (večosno obremenjevanje), ki se sočasno upoštevajo pri izračunu poškodbe (slika 
2.11). Te so definirane na podlagi realnih obremenitvenih ciklov, katerih vrednosti so bile 
izmerjene na realnih preskusih s pomočjo pospeškomerov in silomerov. Omenjene 
zgodovine obremenitev nimajo konstantne srednje vrednosti in amplitude napetosti, temveč 
se spreminjajo v skladu z realnim obremenitvenim testom. Dobljene realne cikle preštejemo 
iz časovne zgodovine obremenitev z Rainflow števno metodo in na podlagi vseh nastavljenih 
parametrov izračunamo predvideno poškodbo. Števna metoda  za preračun utrujanja povzeta 
po standardu ASTM E1049 [8]. 
 
Slika 2.11: Realna obremenitvena zgodovina 
Poleg obeh omenjenih metod za preračun poškodbe je za preračun zvarnih linij ključnega 
pomena izbira pravilnega zvarnega detajla za povezavo dveh elementov. Pravilna izbira 
povezovalnega elementa vpliva na ocenjeno koncentracijo napetosti za posamezno obliko 
zvara in na ta način realneje predvidi dobo trajanja. Na sliki 2.12 sta prikazana pogosteje 
uporabljena zvara, in sicer prekrivni zvar, katerega koncentracija napetosti je nekoliko višja 
od T-90 zvara. Poleg omenjenih se v programu FEMFAT uporabljajo še T-45 zvar, čelni, 
križni ali X zvar in kotni zvar. 
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    a)      b) 
Slika 2.12: Prikaz zvarnih elementov: a) Prikaz prekrivnega zvara, b) Prikaz kombinacije 
prekrivnega in T-90 zvara 
Na pravilno izbiro zvarnega spoja močno vliva tudi mreža obravnavanega kosa in oblika 
modela. Če hočemo, da program FEMFAT pravilno izbere želeni zvarni spoj, moramo 
računani model pravilno konstruirati že v modelirniku. Če imamo več sestavnih delov, ki jih 
želimo numerično zvariti in so med seboj oddaljeni za določeno razdaljo, jih moramo 
medsebojno povezati. To naredimo s podaljšanjem ploskev posameznega elementa pod 
določenim kotom, tako da se podaljševalna ploskev ujema z vozlišči sosednjega elementa 
(slika 2.13 in slika 2.14). Mrežo lahko generiramo s pomočjo programa Abaqus ali s 
specializiranim programom za mreženje ANSA. Ta pripravi mrežo in posledično končne 
elemente veliko bolje od programa Abaqus, zato z uporabo programa ANSA v večini 
primerov brez težav izberemo ustrezen zvarni spoj. Na slikah 2.13 in 2.14 opazimo 
določevanje zvarnih spojev v programu ANSA, kjer roza črta predstavlja ročno definirani 
približni potek zvarne linije. V kolikor se računani model ne more modelirati kot površinski 
model, se zvarom, ki so modelirani volumsko, definira ustrezni faktor zareznega učinka. Na 
ta način lahko pravilno napovemo dobo trajanja volumsko modeliranih zvarov. 
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Slika 2.13: Prikaz pravilno modelirane povezave za prekrivni spoj 
 
 
 
Slika 2.14: Prikaz pravilno modeliranega spoja za T-90 zvar 
Pri pripravi mreže so pomembni tudi elementi v okolici zvarnega mesta. Končni elementi 
morajo biti ustrezne velikosti, in sicer večji od debeline tanjše pločevine oziroma če je to 
mogoče velikosti dvakratne debeline tanjše pločevine v spoju, in pravilne kvadratne oblike. 
V primeru da katerikoli od omenjenih pogojev ni izpolnjen, se lahko pojavijo dodatne 
napetosti na zvarni liniji in posledično napačno ocenimo dobo trajanja konstrukcije.  
 
Uporabljena metoda vrednotenja zvarnih spojev po metodi FEMFAT 4.7 membranske in 
ostale končne elemente obremenjene na upogib popiše z napetostmi na zgornji in spodnji 
površini posameznega končnega elementa. Te napetosti so pomnožene z ustreznim zareznim 
učinkom, kateri ustreza načinu obremenitve končne elementa, in sicer z natezno, tlačno ali 
upogibno obremenitvijo. Skupaj se tako tvori končni zarezni učinek. Obremenitev na 
sosednje elemente se porazdeli proporcionalno. Na sliki 2.15 predstavljajo E1, E2 in E3 
elemente in njihove usmeritve normale, 𝑡1 in 𝑡2 predstavljata debeline varjenih pločevin in 
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𝜎𝑍𝑔,𝐸1/𝐸2 in 𝜎𝑆𝑝,𝐸1/𝐸2 predstavljata napetosti na zgornji in spodnji površini pločevine 
oziroma končnega elementa. Točka C100 nam prikazuje preprosto zvarno vozlišče. 
Poznamo oznake od C100 do C109, razdeljene po barvah, vsaka predstavlja različne zarezne 
učinke za posamezno zvarno vozlišče.  
 
 
Slika 2.15: Prikaz napetosti v zvarnih elementih in zarezni učinek, vir [9] 
Za ploskovne elemente se upogibne napetosti na zgornji in spodnji površini izračuna po 
naslednjih enačbah [9]: 
 
𝜎up,sp =
𝜎sp−𝜎zg
2
 (2.14) 
 
𝜎up,zg =
𝜎zg−𝜎sp
2
 (2.15) 
 
Za membranske elemente pa se natezna napetost izračuna po enačbi: 
 
𝜎nat =
𝜎zg+𝜎sp
2
 (2.16) 
 
Napetosti z upoštevanim zareznim učinkom se za spodnji in zgornji površino izračunata po  
enačbah: 
 
𝜎𝑘,zg = (𝜎nat ∙  𝛽⏊,nat +  𝜎up,𝑧𝑔 ∙ 𝛽⏊,up) (1 −
𝐹𝑁
𝐹up
) +
𝐹𝑁
𝐹up
∙ 𝛽⏊,3 ∙ (𝜎nat + 𝜎up,zg) (2.17) 
 
𝜎𝑘,sp = (𝜎nat ∙  𝛽⏊,nat +  𝜎up,sp ∙ 𝛽⏊,up) (1 −
𝐹𝑁
𝐹up
) +
𝐹𝑁
𝐹up
∙ 𝛽⏊,3 ∙ (𝜎nat + 𝜎up,sp) (2.18) 
 
Tu velja naslednji pogoj: 
 
0 ≤
𝐹𝑁
𝐹up
≤ 1 (2.19) 
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V zgornjih enačbah pomenijo oznake: 
 
- 𝛽⏊,nat - zarezni faktor pravokotno na zvar tako za tlak kot nateg [/] 
- 𝛽⏊,up - zarezni faktor pravokotno na zvar za upogib [/] 
- 𝐹up - upogibna sila [N] 
- 𝐹𝑁  - normalna sila [N] 
- 𝛽⏊,3 - zarezni faktor pravokotno na zvar preko srednjega elementa [/] 
 
Metoda FEMFAT 4.7 lahko napove zarezne učinke in posledično napetosti večje od nič, tudi 
če je sama napetost v nekem končnem elementu enaka nič. Poleg zareznih učinkov, ki so 
posledica upogibnih napetosti, nam ta metoda napove tudi zarezne učinke zaradi strižnih 
napetosti [9]. 
 
Po pravilno nastavljenem programu in končani analizi preverimo utrujanje materiala s 
pomočjo prikazovalnika rezultatov (slika 2.16). Program izriše nastalo poškodbo na kritičnih 
mestih oziroma vozliščih tako, da končne elemente naredi prozorne. Poleg prikazane 
poškodbe za vsako analizirano vozlišče predvidi tudi število obremenitvenih ciklov do 
porušitve. Na podlagi vseh zbranih podatkov za računano konstrukcijo lahko detajle 
optimiramo na zahtevano dobo trajanja, s čimer se izognemo odvečni masi in stroškom 
izdelave.  
 
 
Slika 2.16: Prikaz nastanka poškodbe po cikličnem utrujanju 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Statična numerična analiza 
3.1.1 Materialne lastnosti 
Za določitev pravih materialnih lastnosti za numerično analizo v programu Abaqus je bilo 
potrebno preskusiti izbrane materiale, in sicer za elastične linearne lastnosti, kakor tudi za 
nelinearne plastične lastnosti materiala. Uporabili smo enake materialne lastnosti za 
obstoječo in izboljšano obliko priključne ročice. Priključna ročica debeline 3 mm je bila 
izdelana iz materiala S550MC in je bila privarjena na cev debeline 1,2 mm materiala DP 
600. Material TIG VAC 60, debeline 1,5 mm, smo uporabili za dodajni material v varjenem 
spoju. Detajlne lastnosti materialov, uporabljenih v numerični analizi, so prikazane v 
preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Prikaz materialnih lastnostih uporabljenih v numerični analizi 
Material: DP 600 S 550 MC TIG VAC 60 
Modul elastičnosti E [Mpa]: 207000 207000 207000 
Poissonov količnik νel [/]: 0,3 0,3 0,3 
Natezna trdnost Rm [MPa]: 600 640 550 
Meja plastičnosti Re [MPa]: 380 400 420 
Pulzna trdnost Rpu [MPa]: 330 360 380 
Alternirajoča trdnost Ral [MPa]: 270 280 280 
Gostota ρ [kg/m3]: 7850 7850 7850 
 
 
Predpostavili smo tudi naslednje materialne in obremenitvene lastnosti: 
- izotropične materialne lastnosti, 
- homogene materialne lastnosti, 
- nelinearne materialne lastnosti, 
- obremenitveni cikli s konstantno srednjo vrednostjo in amplitudo. 
Na slikah 3.1 in 3.2 vidimo krivulje napetosti-deformacija za izbrana materiala. Sliki sta 
prikazani v enotski obliki zaradi varovanja podatkov. V primeru materiala DP 600 smo 
uporabili pravo krivuljo napetosti-deformacija oziroma "true stress - true strain" krivuljo. 
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Prikazana odvisnost napetosti od plastične deformacije je bila izmerjena pri hitrosti 
specifične deformacije 0,01 s-1. V primeru materiala S 550 MC ni bila na voljo prava krivulja 
napetosti-deformacija, zato smo za priključno ročico predpostavili bilinearni materialni 
model, ki ga prikazuje slika 3.2. 
 
 
Slika 3.1: Materialne lastnosti DP 600 materiala in nelinearna krivulja plastične deformacije, slika 
v enotski obliki 
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Slika 3.2: Materialne lastnosti S 550 MC materiala in uporabljena krivulja plastične deformacije, 
slika v enotski obliki 
 
 
3.1.2 Priprava modelov za analizo 
Za določitev napetosti v analiziranih modelih je bilo potrebno pripraviti različne modele za 
numerično vrednotenje. Pripravili smo osnovno obliko privarjene ročice na cev in 
optimirano obliko v programu za modeliranje CATIA. Za potrebe preračuna utrujanja 
materiala po postopkih SWT in EUROCODE 3-1.9 smo izdelali volumska modela z 
upoštevanjem postopka modeliranja zareznih učinkov in zaokrožitev. Pomrežili smo ju s 
prostorskimi paraboličnimi 10-vozliščnimi linearnimi tetraedričnimi končnimi elementi. 
Upoštevali smo obliko zvarov z dodanim zareznim učinkom v korenu zvara, ki smo jih 
naknadno dodali v sestav 3D modelov. Zarezni učinek smo modelirali s polkrožno zarezo v 
korenu zvara po Radaju [12]. Dimenzije zvarov smo določili s pomočjo sestavne risbe 
dejanskega izdelka, ki se izdeluje v proizvodni in smo ga testirali na fizičnih testih. Vsi 
robovi v zvarih so imeli zaokrožitve, saj smo s tem dosegli manjše napetosti in bolj zvezen 
prehod obremenitve. Na sikah 3.3, 3.4, 3.5 in 3.6  vidimo osnovno in optimirano priključno 
ročico ter pripadajoče zvarne spoje.  
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Slika 3.3: Osnovna oblika priključne ročice in prikaz mreže končnih elementov 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz zvarnih spojev za osnovno priključno ročico 
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Slika 3.5: Optimirana oblika priključne ročice in prikaz mreže končnih elementov 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz zvarnih spojev za optimirano priključno ročico 
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V primeru kontrole utrujanja s programom FEMFAT smo za pridobitev napetosti v modelu 
pripravili površinska modela s pomočjo srednjih površin. Zvari so bili modelirani kot 3 
milimetre veliki končni elementi, ki smo jih v model vnesli s pomočjo programa ANSA. 
Zvari so bili modelirani po pravilu določevanja zvarov v programu FEMFAT, in sicer smo 
določili T in prekrivni zvarni spoj. T zvarni spoj smo uporabili pri srednjem zvaru izhodiščne 
ročice in pri optimirani ročici. Modelira se na način, da se zvar podaljša iz pločevine 
odpreška pravokotno na cev. Prekrivni zvarni spoj smo uporabili pri levem in desnem zvaru 
pri izhodiščni ročici in se modelira tako, da predstavlja pravokotno vez med odpreškom in 
cevjo.  
 
Poleg omenjenega osnovnega povezovalnega elementa, ki predstavlja zvarni spoj, smo pri 
izrazito izmenični obremenjeni konstrukcije (R = -1) oziroma v našem primeru pri 
upogibnem obremenjevanju dodali pri vsaki zvarni liniji po dve vrsti dodatnih elementov 
pod kotom 45°. Pri izrazito pulzni obremenitvi (R ≥ 0), oziroma v našem primeru pri 
torzijskem obremenjevanju, smo zvarni liniji dodali eno vrsto dodatnih elementov pod 
kotom 45°, in sicer na stran, kjer zvar dejansko poteka. Pri vseh zvarnih spojih smo na 
začetnem in končnem delu vara umetno dodali elemente (modri elementi na slikah 3.8, 3.10, 
3.12 in 3.14) ter jim pri preračunu v programu Abaqus znižali modul elastičnosti iz 207000 
MPa na polovično vrednost, in sicer na 103500 MPa. S tem smo na koncu zvarov povečali 
elastičnost konstrukcije in tako znižali nerealne koncentracije napetosti. S pomočjo obeh 
metod smo na ta način dosegli nižje in realnejše napetosti v zvarih in posledično boljšo 
napovedano dobo trajanja zvarnih spojev. Problem, ki se pojavi pri preračunu dobe trajanja 
zvarnih elementov v programu FEMFAT, je v tem, da program v zvarih umetno poveča 
zarezne učinke na konceh zvarov in posledično zvar zdrži manj dejanskih obremenitvenih 
ciklov pri preskusu.  
 
Na slikah 3.7, 3.8, 3.9 in 3.10 sta prikazana izhodiščni in optimirani model za aksialno 
oziroma upogibno obremenitev, na slikah 3.11, 3.12, 3.13 in 3.14 pa modela za prečno 
oziroma torzijsko obremenitev. 
 
 
Slika 3.7: Prikaz površinskega modela izhodiščne oblike za upogibno obremenjevanje 
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Slika 3.8: Detajl zvarov za upogibno obremenjevanje pri izhodiščni obliki ročice 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz površinskega modela optimirane oblike za upogibno obremenjevanje 
 
 
 
Slika 3.10: Detajl zvara za upogibno obremenjevanje pri optimirani obliki ročice 
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Slika 3.11: Prikaz površinskega modela izhodiščne oblike za torzijsko obremenjevanje 
 
 
 
Slika 3.12: Detajl zvarov za torzijsko obremenjevanje pri izhodiščni obliki ročice 
 
 
 
Slika 3.13: Prikaz površinskega modela optimirane oblike za torzijsko obremenjevanje 
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Slika 3.14: Detajl zvarov za torzijsko obremenjevanje pri optimirani obliki ročice 
 
 
3.1.3 Robni pogoji in definicija obremenitve 
V vseh primerih, razen pri aksialnem oziroma upogibnem obremenjevanju, so bili robni 
pogoji in načini obremenjevanja enaki. Cev je bila togo vpeta na polovici cevi, kjer so bile 
blokirane vse rotacije in pomiki (oranžno-modro področje), kar je prikazano na sliki 3.15. 
Na omenjenih slikah so prikazani le robni pogoji za volumski model, saj so za površinski 
model robni pogoji enaki.  
 
 
Slika 3.15: Prikaz robnih in obremenitvenih pogojev pri izhodiščni in optimirani volumski obliki 
ročice 
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V okolici obremenjevanja s silo v očesu odpreška smo blokirali rotacije, in sicer v x in z 
koordinatnih oseh. Pri upogibnem obremenjevanju pa smo pripravili celoten model z obema 
odpreškoma, pri katerem smo en odprešek togo vpeli v območju očesne odprtine (oranžno-
modro področje), v očesu drugega pa vsiljevali obremenjujočo silo in ponovno fiksirali 
rotacije v x in z koordinatnih oseh. Na ta način smo modele popisali točno tako, kakor so 
bili kasneje testirani v laboratoriju. Površinsko upogibno obremenjena modela vidimo na 
sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Prikaz robnih in obremenitvenih pogojev pri izhodiščni in optimirani površinski obliki 
ročice 
 
Priključne ročice in zvarne spoje smo obremenjevali ločeno na dva načina, in sicer: 
 
- z aksialno silo, ki povzroča upogibno obremenitev in je delovala v smeri Y osi globalnega 
koordinatnega sistema. Obremenitev je bila razdeljena v dve komponenti in smo ju v 
programu Abaqus obravnavali v dveh različnih obremenitvenih korakih. Prvi korak je 
vseboval 𝐹𝑦.𝑧𝑔 silo, ki je delovala v pozitivno Y smer globalnega koordinatnega sistema 
in je imela vrednost 1000 N. V drugem koraku smo ročico obremenili s silo 𝐹𝑦.𝑠𝑝, katera 
je imela vrednost -1000 N in je delovala v negativni Y smeri globalnega koordinatnega 
sistema.  
- s prečno silo, ki je povzročila torzijsko obremenitev in je delovala v Z osi globalnega 
koordinatnega sistema. Ponovno smo obravnavali dva obremenitvena koraka, in sicer je 
imela sila v prvem koraku 𝐹𝑧.𝑧𝑔 vrednost 1050 N in v drugem koraku 𝐹𝑧.𝑠𝑝 vrednost 50 N. 
Obe sili sta delovali v pozitivni Z smeri globalnega koordinatnega sistema.  
 
Obremenitvena sila je bila definirana v referenčni točki, ki se je nahajala v sredini očesa 
oziroma prijemališča na ročici. Referenčna točka je bila povezana z ročico s povezovalnim 
elementom oziroma deloma prilagodljivo zvezo (ang. coupling distributing), preko katere se 
je sila prenašala na konstrukcijo. 
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3.1.4 Rezultati statične analize za izhodiščno obliko 
Pri rezultatih smo za nadaljnje izračune uporabili Von Misesove napetosti v okolici zvarov, 
tako pri izhodiščni obliki kakor tudi pri optimirani obliki priključne ročice. Za preračune po 
metodi SWT in EUROCODE 3-1.9 smo uporabili rezultate iz volumskega modela, za 
določitev dobe trajanja zvarnih spojev v programu FEMFAT pa smo uporabili rezultate iz 
površinskega modela z enim in dvema odpreškoma.  
 
Na slikah 3.17, 3.18 in 3.19 so prikazane napetosti za izhodiščno volumsko obliko priključne 
ročice za aksialno oziroma upogibno obremenjevanje v pozitivni y smeri, in sicer z 
vrednostjo 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N. Slika in napetosti za obremenitveni primer 𝐹𝑦.𝑠𝑝=-1000 N so skoraj 
identične, s to razliko, da so mesta tlačnih in nateznih področij zamenjana. Slike prikazujejo 
zvare v vrstnem redu od leve proti desni. 
 
Napetosti v okolici zvarov pri obeh modelih smo odčitavali na več različnih mestih, in sicer 
po metodi geometrijskih napetosti (kvadratična ekstrapolacija), ki predpostavlja merjenje 
napetosti na oddaljenosti 0,4; 0,9 in 1,4 vrednosti tanjše pločevine od temena zvara (slika 
3.30). Rezultate smo nato povprečili in na ta način dobili imensko napetost za zvarne spoje 
pri posamezni ročici [13]. Pri izhodiščni obliki ročice smo na omenjeni način odčitali 
napetost 403 MPa v temenu zvarov, ki je posledica oblike zvarov. Iz tega rezultata sklepamo, 
da so bile obremenitve dovolj visoke, da se je material lokalno plastificiral. Opazimo tudi, 
da se najvišje napetosti pojavijo na robovih zvarnih spojev, zato predpostavljamo, da se na 
tem mestu pojavljajo kritična mesta utrujenostnih poškodb pri dinamičnem upogibnem 
obremenjevanju + / - 1000 N in torzijskem obremenjevanju. 
 
 
Slika 3.17: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N – levi zvar 
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Slika 3.18: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N – sredinji zvar 
 
 
 
Slika 3.19: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N – desni zvar 
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Na slikah 3.20, 3.21 in 3.22 so prikazane napetosti za prečni oziroma torzijski obremenitveni 
primer, ki ustreza prečni sili 1050 N in 50 N v pozitivno z smer. Prikazane so le napetosti za 
večjo obremenitveno silo, saj se pri manjši sili napetosti pojavljajo na istih mestih, vendar z 
nižjo vrednostjo. Iz rezultatov smo odčitali napetosti v višini 331 MPa pri sili 1050 N in 100 
MPa pri sili 50 N. Slike so ponovno razporejene od levega proti desnemu zvaru. 
 
 
Slika 3.20: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑧,𝑧𝑔=1050 N – levi zvar 
 
3 Metodologija raziskave 
32 
 
Slika 3.21: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑧.𝑧𝑔=1050 N – sredinji zvar 
 
 
 
Slika 3.22: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑧.𝑧𝑔=1050 N – desni zvar 
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Na sliki 3.23 so prikazane napetosti površinskega modela za upogibno in torzijsko 
obremenjevanje. Napetosti v tem modelu ni bilo potrebno odčitavati, saj je program 
FEMFAT samodejno opravil korekcijo napetosti za preračun zdržljivosti zvarnih spojev. 
Ponovno sta prikazana le primera z obremenitvenima primeroma 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N in 
𝐹𝑧.𝑧𝑔=1050 N. 
 
 
Slika 3.23: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko za oba obremenitvena primera 
 
 
3.1.5 Rezultati statične analize za optimirano obliko 
Podobno kakor pri določitvi napetosti za izhodiščno obliko smo napetosti določili tudi pri 
optimirani obliki priključne ročice. Na sliki 3.24 so prikazane napetosti za optimirano 
volumsko obliko priključne ročice za aksialno oziroma upogibno obremenjevanje v pozitivni 
y smeri, in sicer z vrednostjo 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N. Slika in napetosti za obremenitveni primer 
𝐹𝑦.𝑠𝑝=-1000 N so skoraj identične, s to razliko, da so mesta tlačnih in nateznih področij 
zamenjana. Pri optimirani obliki ročice smo po postopku določevanja napetosti odčitali 
napetost 365 MPa v temenu zvarov, ki je posledica oblike zvarov. Tudi v tem primeru 
opazimo, da so najvišje napetosti na robovih zvarnih spojev. Lokalno so te napetosti okoli 
400 MPa, vendar jih lahko zanemarimo, ker so ta področja izrazito majhna in ne doprinesejo 
veliko h končni poškodbi. 
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Slika 3.24: Prikaz napetosti za optimirano obliko 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 N 
 
Na sliki 3.25 so prikazane napetosti za prečni oziroma torzijski obremenitveni primer za 
optimirano obliko priključne ročice, ki ustreza prečni sili 1050 N in 50 N v pozitivno z smer. 
Prikazane so le napetosti za večjo obremenitveno silo, saj se pri manjši sili napetosti 
pojavljajo na istih mestih vendar z nižjo vrednostjo. Iz rezultatov smo odčitali napetosti v 
višini 321 MPa pri sili 1050 N in 94 MPa pri sili 50 N. 
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Slika 3.25: Prikaz napetosti za izhodiščno obliko 𝐹𝑧.𝑧𝑔=1050 N 
 
Na sliki 3.26 so prikazane napetosti površinskega modela za upogibno in torzijsko 
obremenjevanje optimirane oblike ročice. Ponovno nam napetosti v modelu ni bilo potrebno 
odčitavati, saj je program FEMFAT samodejno opravil korekcijo napetosti za preračun 
zdržljivosti zvarnih spojev. Prikazana sta primera z obremenitvenima primeroma 𝐹𝑦.𝑧𝑔=1000 
N in 𝐹𝑧.𝑧𝑔=1050 N. 
 
 
Slika 3.26: Prikaz napetosti za optimirano obliko za oba obremenitvena primera 
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3.2 Numerična in analitična analiza dobe trajanja 
3.2.1 Numerična ocena dobe trajanja s pomočjo SWT-
parametra 
Obravnavamo torej dva obremenitvena primera 𝐹𝑦.𝑧𝑔/𝑠𝑝 s +/- 1000 N obremenitve, ki 
povzroči čisto izmenično upogibno obremenitev (R = -1) in 𝐹𝑧.𝑧𝑔/𝑠𝑝 z +50 in +1050 N 
obremenitve, ki povzroči utripno torzijsko obremenitev (R ≈ 0,05). Za preračun dobe trajanja 
zvarnih spojev s pomočjo SWT-parametra se poškodbo določi s pomočjo naslednjega 
postopka. Po izpeljavi iz poglavja (2.3) dobimo končni enačbi 3.1 in 3.2 za izračun 
poškodbe. 
 
𝜎zg𝜀𝑎 = 𝑃𝑆𝑊𝑇 =
(𝜎𝑓)
2
𝐸
 (2𝑁𝑓)
2𝑏 + 𝜀𝑓𝜎𝑓 (2𝑁𝑓)
𝑏+𝑐 (3.1) 
 
𝜀𝑎 =
|𝜀zg−𝜀sp|
2
 (3.2) 
 
Za izračun parametrov iz enačbe 3.1 smo za vse uporabljene materiale DP600 (cev), 
S550MC (priključna ročica) in TIG VAC 60 (varilna žica) izračunali manjkajoče podatke 
na sledeč način. Ocenili smo jih s pomočjo aproksimacijskih enačb Seegerja in Bäumela 
(Meggiolaro and Castro [10]). 
 
𝜎𝑓 = 1,5 ∙ 𝑅𝑚 (3.3) 
 
𝜀𝑓 = {
0,59 →  𝑅𝑚/𝐸 < 0,003
0,812 − 74 ∙ 𝑅𝑚/𝐸 →  𝑅𝑚/𝐸 > 0,003
 (3.4) 
𝑏 = −0,087 (3.5) 
 
𝑐 = −0,580 (3.6) 
 
Potrebno je določiti tudi specifično deformacijo. Pri oceni dobe trajanja so specifične 
deformacije in napetosti povezane preko ciklične krivulje, ki je modelirana z Ramberg-
Osgoodovim modelom (Dowling [11]) – enačba 3.7. 
 
𝜀zg/sp =
𝜎zg/sp
𝐸
+ (
𝜎zg/sp
𝐾
)1/𝑛 (3.7) 
 
V enačbi nastopita parametra n in K, katera sta definirana kot parametra Ramberg-
Osgoodovega modela. Ker nismo imeli na voljo ciklične krivulje, smo parametre iz enačbe 
3.7 ponovno določili s pomočjo literature (Meggiolaro and Castro [10]). 
 
𝑛 = 𝑏/𝑐 (3.8) 
 
𝐾 =
𝜎𝑓
𝜀𝑓𝑛
 (3.9) 
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Vsi izračunani parametri za vse tri uporabljene materiale so podani v preglednici 3.2. 
Uporabljene ciklične krivulje pa so prikazane na sliki 3.27. Prikazana slika je v enotski obliki 
zaradi varovanja podatkov. Ciklične krivulje se za tlačno področje izhodiščno zrcalijo. 
 
 
Slika 3.27: Uporabljene ciklične krivulje za vse materiale, slika v enotski obliki 
 
Preglednica 3.2: Uporabljeni parametri Coffin-Mansonove krivulje in Ramberg-Osgoodovega 
modela 
Materiali DP600 S550MC TIG VAC 60 
Natezna trdnost Rm [MPa] 600 640 550 
Elastični modul E [MPa] 207000 207000 207000 
Parameter σf [MPa] 900 960 825 
Parameter εf [MPa] 0,59 0,59 0,59 
Eksponent b [/] -0,087 -0,087 -0,087 
Eksponent c [/] -0,58 -0,58 -0,58 
Eksponent n [/] 0,15 0,15 0,15 
Parameter K [MPa] 974,13 1039,07 892,95 
 
 
S pomočjo Excelovega reševalnika in dobljenih napetosti za posamezni model iz programa 
Abaqus smo določili na podlagi enačbe 3.1 število ciklov do porušitve 𝑁𝑓. Kot je to razvidno 
iz analiz po metodi končnih elementov, so najbolj obremenjena mesta okolica zvarov. Prav 
tako lahko iz slike 3.27 in preglednice 3.2 sklepamo, da je kritičen material TIG VAC 60, 
zato so vsi izračuni o zdržljivosti zvara narejeni glede na materialne karakteristike 
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omenjenega materiala. V preglednici 3.3 je prikazana predvidena doba trajanja zvarjenih 
spojev za posamezen obremenitveni primer. 
 
Preglednica 3.3: Predvidena doba trajanja zvarnih spojev z uporabo 𝑃𝑆𝑊𝑇 enačbe 
- Izhodiščna oblika Optimirana oblika 
- Upogib cevi Torzija cevi Upogib cevi Torzija cevi 
Napetost zgornja σ [MPa] 403 331 365 321 
Napetost spodnja σ [MPa] -403 100 -365 94 
Amplitudna spec. deformacija εa 0,0069188 0,00122709 0,00433237 0,0010937 
Število ciklov do porušitve Nf [/] 1885 264162 5886 468666 
Razmerje med torzijo in 
upogibom 
140 80 
 
 
Iz dobljenih rezultatov predvidevamo najkrajšo dobo trajanja zvarne cone pri izhodiščni 
obliki pri upogibni obremenitvi. Več obremenitvenih ciklov naj bi zdržala optimirana oblika 
priključne ročice. Opazimo tudi, da oba odpreška veliko bolje prenašata torzijske 
obremenitve kakor upogibne.  
 
 
3.2.2 Analitična ocena dobe trajanja z imenskimi napetostmi po 
EUROCODE 3-1.9 
Po metodi EUROCODE 3-1.9 analitično najprej izračunamo napetosti za obravnavani zvar 
glede na njegove geometrijske karakteristike. To naredimo tako, da najprej zvrnemo kotne 
zvare v najprimernejšo ravnino in izračunamo odpornostni moment za posamezen prerez. 
Nato poiščemo ustrezni koncentratorski detajl, ki definira krivuljo zdržljivosti zvara – slika 
2.7. Višjo krivuljo ko vzamemo in posledično višji koncentratorski detajl, večje napetosti 
zdrži konstrukcija pri enaki dobi trajanja oziroma enakem številu obremenitvenih ciklov. 
Število izbrane krivulje torej pomeni dopustno napetost za ta koncentratorski detajl pri 
𝑁𝑟𝑒𝑓 = 2.000.000 obremenitvenih ciklov. Izbrana krivulja zdržljivosti nato predstavlja 
dejansko dobo trajanja za dopustno napetost v zvaru in se uporabi za predpostavko o dobi 
trajanja v skladu z spodnjo enačbo (3.10) Wöhlerjeve krivulje – slika 2.7. 
 
𝑁𝑓
𝑁ref
= (
𝜎𝑎,𝑓
𝜎𝑎,ref
)−𝑚 (3.10) 
 
V enačbi 3.10 predstavlja 𝑁𝑓 število ciklov do porušitve, 𝑁ref referenčno število ciklov do 
porušitve, ki ustreza referenčni amplitudi napetosti 𝜎𝑎,ref. 𝜎𝑎,𝑓 predstavlja dejansko 
amplitudno napetost in parameter 𝑚 nam predstavlja eksponent Wöhlerjeve krivulje.  
 
V primeru izhodiščne in optimirane priključne ročice zvari ne ležijo v isti ravnini, saj so ti 
privarjeni na okroglo cev. Zvarne spoje moramo zato projicirati na ravnino, ki je pravokotna 
na nevtralno os priključne ročice in je oddaljena od vrha cevi za četrtino premera cevi 
oziroma za razdaljo 𝑙 = 85 𝑚𝑚 od prijemališča sile v centru očesa priključne ročice. V tem 
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prerezu je priključna ročica najtanjša in posledično zavri bolj obremenjeni. Pravokotno 
projekcijo zvarnih spojev nam prikazuje slika 3.28 za izhodiščno obliko in slika 3.29 za 
optimirano obliko. 
 
 
Slika 3.28: Projekcija izhodiščne oblike zvara na projekcijsko ravnino 
 
 
Slika 3.29: Projekcija optimirane oblike zvara na projekcijsko ravnino 
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V preglednici 3.4 so prikazani izračunani vztrajnostni in odpornostni momenti, ki se 
izračunajo po enačbah 3.11 in 3.12 za napetosti v zvarih pri upogibnih obremenitvah ter po 
enačbah 3.13 in 3.14 za napetosti v zvarih pri torziji cevi.  
 
𝜎up,𝑋,zg/sp =
𝐹𝑌,zg/sp∙𝑙
𝑊𝑋
 (3.11) 
 
𝑊𝑋 =
𝐼𝑋
𝑒𝑌
 (3.12) 
 
𝜎up,𝑌,zg/sp =
𝐹𝑍,zg/sp∙𝑙
𝑊𝑌
 (3.13) 
 
𝑊𝑌 =
𝐼𝑌
𝑒𝑋
 (3.14) 
 
Preglednica 3.4: Izračun odpornostnega momenta za prereze zvarnih spojev 
- Izhodiščna oblika Optimirana oblika 
- 
Upogib 
cevi 
Torzija 
cevi 
Upogib 
cevi 
Torzija 
cevi 
Vztrajnostni moment Ix/y [mm4] 7310,5 25875,5 6034,5 26284,5 
Oddaljenost od nevtralne osi ex/y [mm] 15,5 20,5 10,6 21,2 
Odpornostni moment Wx/y [mm3] 471,6 1262,2 568,9 1239,1 
 
 
V zgornjih enačbah pomenijo 𝜎up,𝑋,zg/sp upogibna napetost okoli x osi,  𝜎up,𝑌,zg/sp upogibna 
napetost okoli y osi, 𝑊𝑋 in 𝑊𝑌 odpornostna momenta okoli x in y osi, 𝐼𝑋 in 𝐼𝑌 vztajnostna 
momenta okoli x in y osi in 𝑒𝑋 ter 𝑒𝑌 največja oddaljenost zvara od osi x in y. 
 
V zgornji preglednici, kjer so predstavljeni rezultati, opazimo, da je odpornostni moment 
večji pri optimirani obliki priključne ročice tako v aksialni kakor tudi v prečni smeri. Iz 
rezultatov je razvidno tudi to, da je odpornostni moment okoli y osi (kar v našem primeru 
pomeni torzijsko obremenitev) veliko večji, kakor okoli x osi oziroma upogibne 
obremenitve. Predpostavljamo, da konstrukcija bolje prenaša obremenitve okoli y kakor 
okoli x osi. 
 
Zaradi zahtevnih zvarov je po standardu EUROCODE 3-1.9 težko najti ustrezen 
koncentratorski detajl. Če primerjamo omenjeni standard z DIN 15018 standardom, 
opazimo, da sta primerna detajla K452 in K413. Oba detajla zajemata močan vpliv zareze 
zaradi kotnega zvara z nepovarjenim korenom. K452 in K413 detajla sta v standardu 
EUROCODE 3-1.9 najbolj podobna koncentratorskim detajlom med 36, 50 in 71. V 
preglednici 3.5 so prikazani rezultati dobe trajanja zvarnih spojev z upoštevanjem omenjenih 
koncentratorskih detajlov.  
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Preglednica 3.5: Ocena dobe trajanja zvarnih spojev po metodi EUROCODE 3-1.9 
- Izhodiščna oblika Optimirana oblika 
- 
Upogib 
cevi 
Torzija 
cevi 
Upogib 
cevi 
Torzija 
cevi 
Imenski obseg napetosti σa [MPa] 360 67 299 69 
KD 36: št. ciklov do porušitve Nf [/] 1993 305552 3498 289041 
KD 50: št. ciklov do porušitve Nf [/] 5339 818630 9371 774395 
KD 71: št. ciklov do porušitve Nf [/] 15286 2343975 26832 2217316 
Razmerje med torzijo in upogibom 153 83 
 
 
Opazimo, da nam tudi standard EUROCODE 3-1.9 napove daljšo dobo trajanja za zvarne 
spoje za torzijsko obremenitev, vendar tokrat za izhodiščno obliko. Pri upogibni obremenitvi 
pa ponovno dobimo boljše rezultate za optimirano priključno ročico. Tudi razmerja med 
dobami trajanja med torzijsko in upogibno obremenitvijo pri optimirani in izhodiščni obliki 
sta podobna kakor pri metodi izračuna dobe trajanja zvarnih spojev s pomočjo SWT-
parametra. 
 
 
3.2.3 Numerično - analitična ocena dobe trajanja s »hot-spot« 
metodo po EUROCODE 3-1.9 
Priključni ročici smo preverili še s postopkom metode geometrijskih napetosti oziroma z 
metodo »hot-spot« po standardu EUROCODE 3-1.9. Metoda se uporablja za izračun 
odpornosti konstrukcije na utrujanje v geometrijskih detajlih, kjer so nazivne napetosti težko 
določljive. Napetosti v modelu, ki je upošteval smernice za modeliranje zvarov po Radaju 
[12], smo izračunali s pomočjo metode končnih elementov v programu Abaqus. Te smo 
odčitali s pomočjo postopka kvadratične ekstrapolacije, kjer se napetosti odčitavajo na treh 
mestih, in sicer na način, kot to prikazuje slika 3.30. Te napetosti primerjamo z kategorijami 
detajlov za določeno geometrijsko napetost iz standardov. Ta način se uporablja v primeru 
velikih upogibnih napetosti in plastični deformaciji materiala. Dobljene napetosti smo 
uporabili tudi pri izračunu dobe trajanja s pomočjo SWT-parametra.  
 
 
Slika 3.30: Prikaz merilnih mest za določitev geometrijskih napetosti 
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Napetosti smo odčitali na več mestih in jih na koncu povprečili za posamezno oddaljenost 
od temena zvara. Končno napetost v zvaru določimo s pomočjo enačbe (3.15) [13]. 
 
𝜎ℎ𝑠 = 2,52 ∙ 𝜎(0,4𝑡) − 2,24 ∙ 𝜎(0,9𝑡) + 0,72 ∙ 𝜎(1,4𝑡) (3.15) 
 
Po določitvi geometrijskih napetosti v posameznem detajlu, izvedemo še primerjavo s 
tabelami, ki jih predpisuje standard EUROCODE 3-1.9, in sicer v našem primeru s 
koncentratorskim detajlom 100. Dobo trajanja posameznega zvara nato določimo s pomočjo 
enačbe 3.10. Rezultati izračunani s pomočjo metode geometrijskih napetosti in odčitane 
napetosti so podani v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Ocenitev dobe trajanja zvarnih spojev s pomočjo metode geometrijskih napetosti 
- Izhodiščna oblika Optimirana oblika 
- 
Upogib 
cevi 
Torzija 
cevi 
Upogib 
cevi 
Torzija 
cevi 
Zgornja napetost σzg [MPa] 403 331 365 321 
Zgornja napetost σsp [MPa] -403 100 -365 94 
Obseg napetosti σa [MPa] 806 231 730 227 
KD 100: število ciklov do porušitve N1 [/] 3820 162253 5141 170983 
Razmerje med torzijo in upogibom 42 33 
 
 
Podobno kakor pri rezultatih iz preteklih dveh metod opazimo, da optimirana priključna 
ročica zdrži več obremenitvenih ciklov do porušitve. Prav tako je iz rezultatov razvidno, da 
obe ročici preneseta več obremenitvenih ciklov v primeru torzijske obremenitve. Razmerje 
med torzijo in upogibom je pri tem izračunu nekoliko manjše kakor v preteklih metodah.  
 
3.2.4 Ocena dobe trajanja s pomočjo programa FEMFAT 
Dobljene rezultate iz poglavja 3.1.4 smo uvozili v program FEMFAT, kjer smo s pomočjo 
vmesnika izrisali zvare. Pri izhodiščni obliki priključne ročice smo za srednji zvar določili 
T zvarni spoj, za stranska pa prekrivna. Pri optimirani ročici smo po celotnem zvarnem spoju 
določili T zvar. Na ta način smo zvare določili pri upogibni in torzijski obremenitvi. Program 
nam nato samodejno določi zarezne učinke na podlagi izbranega zvarnega spoja. Narisani 
zvari so za izhodiščno obliko priključne ročice prikazani na sliki 3.31, za optimirano obliko 
ročice pa na sliki 3.32. 
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Slika 3.31: Prikaz definicije zvarnih spojev za izhodiščno obliko 
 
 
 
Slika 3.32: Prikaz definicije zvarnih spojev za optimirano obliko 
Določili smo tudi materialne lastnosti, ki smo jih uporabili pri analizi. V zvarnem področju 
smo uporabili material TIG VAC 60, za ročico S550MC in za cev material DP600. V analizi 
se upošteva natezna trdnost, meja plastičnosti, utripna dinamična trdnost in izmenična 
dinamična trdnost, katerih podatki so podani v preglednici 3.1. Vse analize smo računali za 
100.000 obremenitvenih ciklov, skozi katere se je poškodba akumulirala do mejne vrednosti 
1. V kolikor je za konstrukcijo seštevek končne poškodbe manjši od 1 sklepamo, da je 
konstrukcija prenesla dano obremenitev. V nasprotnem primeru predpostavimo, da je v 
konstrukciji nastala kritična poškodba. Rezultati upogibno obremenjenih konstrukcij 
izhodiščne in optimirane priključne ročice so prikazani na slikah 3.33 in 3.34, rezultati 
torzijske obremenitve za obe priključni ročici pa so prikazani na slikah 3.35 in 3.36. Vse 
slike nam v zgornjem oziroma levem delu prikazujejo akumulirano poškodbo, ki je nastala 
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po 100.000 obremenitvenih ciklih, v spodnjem oziroma v desnem delu slike pa je izrisana 
doba trajanja oziroma predvideno število ciklov do porušitve. 
 
 
Slika 3.33: Poškodba in število ciklov do porušitve pri izhodiščni obliki priključne ročice za 
upogibno obremenitev 
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Slika 3.34: Poškodba in število ciklov do porušitve pri optimirani obliki priključne ročice za 
upogibno obremenitev 
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Slika 3.35: Poškodba in število ciklov do porušitve pri izhodiščni obliki priključne ročice za 
torzijsko obremenitev 
 
 
 
Slika 3.36: Poškodba in število ciklov do porušitve pri optimirani obliki priključne ročice za 
torzijsko obremenitev 
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Iz zgornjih slik opazimo, da se kritične poškodbe vedno pojavijo na začetnem oziroma 
končnem delu zvarnega spoja. V primeru upogibnega obremenjevanja se maksimalne 
poškodbe ne vidi zaradi dodanih končnih elementov pred zvarom in za njim. Zbrani rezultati 
preizkusa s pomočjo programa FEMFAT so podani v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Rezultati izračunani s pomočjo programa FEMFAT 
- 
Izhodiščna 
oblika 
Optimirana 
oblika 
Upogibno obremenjevanje (poškodba) [/]: 4,85 1,92 
Upogibno obremenjevanje (št. ciklov do porušitve) [/]: 20600 52100 
Torzijsko obremenjevanje (poškodba) [/]: 0,4092 0,425 
Torzijsko obremenjevanje (št. ciklov do porušitve) [/]: 244400 235000 
Razmerje med torzijo in upogibom 12 5 
 
 
Iz rezultatov je razvidno, da optimirana oblika priključne ročice ponovno prenese večje 
število obremenitvenih ciklov, tako pri upogibnem kot pri torzijskem obremenjevanju. Obe 
priključni ročici imata tudi manjšo končno poškodbo pri torziji, kakor se ta pojavi pri 
upogibnem preizkusu. Razmerje pri številu ciklov do porušitve med torzijo in upogibom je 
v obeh primerih znatno manjša, kakor pri ostalih postopkih določevanja dobe zdržljivosti 
zvarnih spojev. S programom FEMFAT smo pri upogibni obremenitvi dobili do sedaj 
največje število ciklov do porušitve in posledično je tudi razmerje med torzijo in upogibom 
manjše. Vse rezultate določevanja dobe trajanja zvarnih spojev po različnih metodah smo 
primerjali s fizičnim preizkusom, ki je predstavljen v naslednjem poglavju. Končni namen 
primerjave je določitev najbolj točne metode določevanja dobe trajanja zvarnih spojev glede 
na fizične dejanske preizkuse, tako po številu ciklov do porušitve kakor tudi po razmerju 
med torzijo in upogibom.  
 
 
3.3 Eksperimentalno določanje dobe trajanja zvarnih 
spojev 
Fizični preizkusi so bili opravljeni v prostorih laboratorija LAVEK na Fakulteti za 
strojništvo v Ljubljani. Slika 3.37 prikazuje stroj SCHENK PHQ 0049 za preskušanje 
dinamične trdnosti preizkušancev. Stroj deluje na način, da je vzorec na eni strani togo vpet, 
z druge strani pa ga dinamično vzbujamo. Odvisno od tega na kakšen način preizkušanec 
vpnemo, lahko izvajamo teste z osno, upogibno, strižno ali torzijsko obremenitvijo. 
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Slika 3.37: Prikaz stroja za dinamično preskušanje trdnosti - SCHENK PHQ 0049 
 
Preizkušanci so bili sestavljeni iz cevi, dolžine približno 300 mm, na katero sta bili na obeh 
straneh privarjeni priključni ročici. Oddaljenost odpreškov od roba cevi je znašala med 50 
in 60 mm, da se zaradi vnosa obremenitev cev na konceh ne bi deformirala. Zvari na obeh 
priključnih ročicah so bili narejeni na način, da je zvar vedno potekal na zunanji strani 
odpreška, kar prikazuje slika 3.38. Preizkušanci so bili izdelani v podjetju SIEVA d. o. o. 
 
 
Slika 3.38: Prikaz preizkušanca z izhodiščno obliko priključne ročice 
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Fizično preskušani modeli so bili vpeti na način, kakor smo vpeli modele v numeričnih 
analizah. Pri vnašanju upogibne obremenitve 𝐹𝑦.𝑧𝑔/𝑠𝑝= +/- 1000 N smo preizkušance vpeli 
z obeh koncev v obstoječi priključni čeljusti na način, da sta bila odpreška v očesih vpeta s 
pomočjo vijakov M16 x 70 v vpenjalni čeljusti. Očesi obeh priključnih ročic sta bili 
poravnani v aksialni smeri z vzdolžno osjo preskuševališča. Pri optimirani obliki priključne 
ročice so bile med vijake M16 in priključne ročice dodane distančne puše v obliki črke V. 
Na ta način smo dosegli enakomerno prenašanje sile iz čeljusti na optimirano priključno 
ročico. Primer modela in način vpetja za izhodiščno obliko priključne ročice pri upogibnem 
obremenjevanju je prikazan na sliki 3.39. 
 
 
Slika 3.39: Primer preizkušanca izhodiščne oblike priključne ročice za upogibno obremenjevanje 
 
Pri vnašanju torzijske obremenitve 𝐹𝑧.𝑧𝑔= 1050 N in 𝐹𝑧.𝑠𝑝= 50 N so bile izdelane posebne 
kotne vpenjalne čeljusti, slika 3.41. Na sliki opazimo, da je preizkušanec na sredini cevi togo 
vpet z nepomično čeljustjo, s pomočjo kotnega vpenjala pa je pomična čeljust vrtljivo vpeta 
v očesno izvrtino priključne ročice. Vrtljivo vpetje je bilo izvedeno na način, da je bil skozi 
očesno izvrtino priključne ročice vstavljen vijak dimenzije M16x70 mm, vključno z 
distančnimi pušami. S pomočjo matice smo na sklop vijaka in distančne puše pritiskali preko 
paketa degresivnih krožnikastih vzmeti, ki so bile kontrolirano prednapete do približno 
polovice njihovega povesa. Na sliki 3.40 opazimo, da se je prednapetje vzmeti fiksiralo z 
drugo matico, ki je prav tako preprečevala odvitje prve matice. S pomočjo opisane postavitve 
vijakov, distančnih puš in matic smo dosegli vrtljivo zvezo med pomično čeljustjo in 
preizkušancem v osi vijaka, hkrati pa smo dosegli tudi nično prečno zračnost v očesu 
priključne ročice. Pri optimirani obliki priključne ročice so bile med vijake M16 ter očesi 
dodane distančne puše v obliki črke V z namenom, da se je vzbujevalna sila enakomerno 
prenesla s pomične čeljusti na preizkušanec. Za preprečitev zasuka cevi v nepomični čeljusti 
je bil med čeljusti in cev dodan obojestranski smirkov papir. 
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Slika 3.40: Prikaz preizkuševališča za upogibno obremenjevanje na primeru optimirane priključne 
ročice 
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Slika 3.41: Prikaz preizkuševališča za torzijsko obremenjevanje na primeru izhodiščne priključne 
ročice 
 
Vsi dinamični preizkusi so bili napetostno kontrolirani. V kolikor se je pojavila vidna 
razpoka v testiranem področju, smo preizkus ustavili. Prav tako smo preizkus prekinili, če 
je preizkušanec preživel 2 milijona obremenitvenih ciklov. Na ta način smo skrajšali skupni 
čas vseh preizkušanj. Dva torzijska preizkušanca z optimirano obliko priključne ročice smo 
obremenjevali s preko 3 milijone obremenitvenih ciklov. Podobno kakor pri numeričnih 
analizah, so bile izvedene štiri serije preizkusov. 
 
- Upogibno obremenjevanje izhodiščne priključne ročice s silo 𝐹𝑦,𝑧𝑔/𝑠𝑝 = +/- 1000 N; 
𝐹𝑠𝑟 = 0 N; 𝐹𝑎 = 1000 N. V seriji je bilo dinamično obremenjenih 8 preizkušancev. 
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- Torzijsko obremenjevanje izhodiščne priključne ročice s silo 𝐹𝑧.𝑧𝑔= 1050 N in 𝐹𝑧.𝑠𝑝= 50 
N; 𝐹𝑠𝑟 = 550 N; 𝐹𝑎 = 500 N. V seriji je bilo dinamično obremenjenih 5 preizkušancev. 
- Upogibno obremenjevanje optimirane priključne ročice s silo 𝐹𝑦,𝑧𝑔/𝑠𝑝 = +/- 1000 N; 
𝐹𝑠𝑟 = 0 N; 𝐹𝑎 = 1000 N. V seriji je bilo dinamično obremenjenih 6 preizkušancev. 
- Upogibno obremenjevanje optimirane priključne ročice s silo 𝐹𝑧.𝑧𝑔= 1050 N in 𝐹𝑧.𝑠𝑝= 50 
N; 𝐹𝑠𝑟 = 550 N; 𝐹𝑎 = 500 N. V seriji je bilo dinamično obremenjenih 5 preizkušancev. 
Zaradi velike zdržljivosti optimiranih preizkušancev na torzijsko obremenjevanje je bila 
amplitudna obremenitev pri zadnjih štirih preizkušancih povečana za 30%. Nova 
obremenjujoča sila je torej znašala 𝐹𝑧.𝑧𝑔= 1370 N in 𝐹𝑧.𝑠𝑝= 70 N; 𝐹𝑠𝑟 = 720 N; 𝐹𝑎 = 650 
N. Dobljeni rezultati so bili preračunani na izhodiščni obseg obremenitev s pomočjo 
standarda EUROCODE 3-1.9. 
 
V preglednici 3.8 so zbrani rezultati fizičnih preizkusov. 
 
Preglednica 3.8: Prikaz rezultatov fizičnih preizkušanj 
Oblika in obremenitev 
Izhodiščna oblika Optimirana oblika 
Upogib cevi 
Torzija 
cevi Upogib cevi 
Torzija 
cevi 
Srednja vrednost sile Fsr [N] 0 550 0 550 
Amplitudna vrednost sile Fa [N] 1000 500 1000 500 
Preizkušanec 1 170100 2044700 851800 4524100* 
Preizkušanec 2 176400 1257000 1064800 3796131i 
Preizkušanec 3 126700 2450000* 1492300 4394000*i 
Preizkušanec 4 190500 1194900 1487600 7568665*i 
Preizkušanec 5 182000 1091800 320000 7052370*i 
Preizkušanec 6 135000 - 486500 - 
Preizkušanec 7 113000 - - - 
Preizkušanec 8 156500 - - - 
Povprečje 156288 1397100 950500 3796131 
Standardna deviacija  28348 437076 493489 - 
Razmerje med torzijo in 
upogibom 
8,94 3,994 
Legenda: * brez porušitve pri navedenem številu obremenitvenih ciklov (Ti rezultati niso upoštevani pri 
izračunu povprečne vrednosti in standardne deviacije.) i prizkus izveden na višjem obremenitvenem nivoju, 
rezultati nato preračunani na nižji obremenitveni nivo s pomočjo standarda EUROCODE 3-1.9. Upoštevan 
naklon krivulje zdržljivosti m = 3 je bil konservativen v vsem območju. 
 
 
Iz rezultatov fizičnih preizkušanj razberemo, da je optimirana oblika priključne ročice pri 
upogibni in torzijski obremenitvi boljša od izhodiščne oblike. Velik je tudi raztros 
eksperimentalnih rezultatov zlasti pri optimirani priključni ročici, zato sklepamo, da je to 
posledica načina varjenja, saj se zvar odlomi od cevi. Opazimo tudi, da obe priključni ročici 
zdržita bistveno več obremenitvenih ciklov tako pri upogibni obremenitvi kakor tudi pri 
torzijski obremenitvi glede na rezultate, ki smo jih dobili po predhodnih računskih metoda
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4 Rezultati 
Vsi zbrani rezultati iz vseh analiz so prikazani v preglednici 4.1. Kakor smo to opisali v 
predhodnem poglavju smo ugotovili, da obe priključni ročici zdržita bistveno več 
obremenitvenih ciklov tako pri upogibni obremenitvi kakor tudi pri torzijski obremenitvi 
glede na rezultate, ki smo jih dobili po predhodnih računskih metodah. Iz preglednice 
opazimo, da se razlika pojavi le pri rezultatu za torzijsko obremenitev pri preračunu po 
standardu EUROCODE 3-1.9 za koncentratorski detajl 71, kjer je predvideno število ciklov 
do porušitve večje, kakor so to pokazali dejanski fizični rezultati.  
Preglednica 4.1: Zbrani rezultati vseh metod in fizičnih preizkusov 
  Izhodiščna oblika Optimirana oblika 
  Upogib cevi Torzija cevi Upogib cevi Torzija cevi 
SW
T Število ciklov do porušitve Nf [/]: 1885 264162 5886 468666 
Razmerje med torzijo in upogibom 140,1 79,6 
EU
R
O
C
O
D
E 
3
-1
.9
 
KD 36: št. ciklov do porušitve N1 [/]: 1993 305552 3498 289041 
KD 50: št. ciklov do porušitve N1 [/]: 5339 818630 9371 774395 
KD 71: št. ciklov do porušitve N1 [/]: 15286 2343975 26832 2217316 
Razmerje med torzijo in upogibom 153,3 82,6 
H
O
T 
SP
O
T 
EU
R
O
C
O
D
E 
3
-1
.9
 
KD 100: število ciklov do porušitve N1 [/]: 
3820 162253 5141 170983 
Razmerje med torzijo in upogibom 
42,5 33,3 
FE
M
FA
T 
Št. ciklov do porušitve [/]: 20600 244400 52100 235000 
Razmerje med torzijo in upogibom 12,0 5,0 
Fi
zi
čn
i 
p
re
iz
sk
u
si
 
Povprečje števila ciklov do porušitve [/]: 
156288 1397100 950500 3796131 
Razmerje med torzijo in upogibom 
8,9 4,0 
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Iz rezultatov v preglednici 3.9 razberemo tudi, da je analiza v programu FEMFAT manj 
konzervativna od ostalih metod preračuna dobe trajanja zvarnih spojev, razen pri SWT-
parametru in po metodi EUROCODE 3-1.9, kjer se preračuna priključni ročici na torzijsko 
obremenitev. Pomembni rezultati so še razmerja med torzijo in upogibom, kjer ugotovimo, 
da FEMFAT metoda najbolj sovpada z realnimi fizičnimi preizkusi. Pri vseh ostalih metodah 
so ocene o dobi trajanja zvarnih spojev za upogibno obremenjevanje znatno nižje kakor za 
torzijsko obremenjevanje. Najbolj točna metoda poleg programa FEMFAT je metoda 
geometrijskih napetosti (ang. »hot-spot«) po standardu EUROCODE 3-1.9, saj napove 
najdaljšo dobo trajanja zvarnih spojev in tudi pri torzijskem obremenjevanju ne preseže 
realne vrednosti obremenitvenih ciklov do porušitve. Razlog, zakaj je metoda geometrijskih 
napetosti boljša od klasičnega pristopa po standardu EUROCODE 3-1.9, je v tem, da so 
napetosti v zvarih izrazito spremenljive z ostrimi vrhovi na robu zvarov in z netipično 
upogibnim potekom znotraj samega zvara. Problem se kaže tudi v tem, da obravnavani zvari 
niso definirani v isti ravnini, saj so ukrivljeni po cevi in imajo spremenljivo debelino. 
Sklepamo, da je določanje dobe trajanja zvarnih spojev po metodi FEMFAT najnatančnejše, 
vendar časovno veliko bolj potratno kakor ostale metode. Zato za prve, hitre analize običajno 
zadostujejo prve tri metode, ki velikokrat napovejo le število obremenitvenih ciklov do 
začetka tehnične razpoke in ne za porušitev spoja. Pri končni oceni o zdržljivosti 
konstrukcije pa upoštevamo rezultate vseh metod. 
 
V nadaljevanju so na slikah 4.1 in 4.2 prikazani rezultati fizičnih preizkušanj za izhodiščno 
obliko za upogibno obremenjevanje in na sliki 4.3 za optimirano obliko priključne ročice. 
Na slikah 4.4, 4.5 in 4.6 pa so prikazani rezultati utrujenostnih poškodb, ki so nastale pri 
torzijskem obremenjevanju za izhodiščno obliko in na sliki 4.7 za optimirano obliko 
priključne ročice.  
 
 
Slika 4.1: Utrujenostna razpoka pri izhodiščni obliki priključne ročice pri upogibnem 
obremenjevanju (1) 
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Slika 4.2: Utrujenostna razpoka pri izhodiščni obliki priključne ročice pri upogibnem 
obremenjevanju (2) 
 
 
 
Slika 4.3: Utrujenostna razpoka pri optimirani obliki priključne ročice pri upogibnem 
obremenjevanju 
 
 
 
Slika 4.4: Utrujenostna razpoka pri izhodiščni obliki priključne ročice pri torzijskem 
obremenjevanju (1) 
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Slika 4.5: Utrujenostna razpoka pri izhodiščni obliki priključne ročice pri torzijskem 
obremenjevanju (2) 
 
 
 
Slika 4.6: Utrujenostna razpoka pri izhodiščni obliki priključne ročice pri torzijskem 
obremenjevanju (3) 
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Slika 4.7: Utrujenostna razpoka pri optimirani obliki priključne ročice pri torzijskem 
obremenjevanju 
 
Pri izhodiščni obliki priključne ročice se v primeru upogibnega obremenjevanja prva napaka 
vedno pojavi v enem izmed zvarov, ki je vzporeden z osjo cevi (levi ali desni zvar). Razpoka 
se pojavi vedno na koncih zvara, in sicer na mestu, kjer smo v numerični analizi dobili 
največje napetosti. Ob nadaljevanju utrujanja poškodba raste in se širi po vznožju oziroma 
korenu srednjega dela zvara, ki je vzporeden z osjo cevi. Šele nato se pojavi utrujenostna 
razpoka v cevi preizkušanca. Tudi pri optimirani obliki priključne ročice se utrujenostna 
poškodba prične razvijati na mestu, kjer so bile v numerični analizi največje napetosti. Prve 
opazne poškodbe se torej pojavijo na srednjem delu zvarnega spoja in se pričnejo širiti 
direktno v osnovni material DP600, se pa ne razširijo v preostali zvar, kakor se je to zgodilo 
pri izhodiščni obliki priključne ročice. Utrujenostna poškodba se po osnovnem materialu širi 
po robu zvara proti koncu zvarnega spoja. Dobljeni rezultati nakazujejo na bistveno 
spremembo kristalne strukture materiala cevi. 
 
Pri izhodiščni obliki priključne ročice in torzijskem obremenjevanju se utrujenostna 
poškodba vedno pojavi na strani, kjer je zvar obremenjen natezno in ponovno na zvaru, ki 
je vzporeden z osjo cevi (levi ali desni zvar). Pri nadaljevanju obremenjevanja se razpoka 
širi preko celotnega zvara in ko doseže konec zvarnega spoja, preide pod kotom 45° v 
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osnovni material cevi DP600. Ostali manj obremenjeni zvari ostanejo nepoškodovani. Pri 
optimirani obliki priključne ročice in torzijskem obremenjevanju je prišlo do kritične 
utrujenostne poškodbe le pri enem preizkušancu. Pojavila se je poškodba zaradi odluščenja 
dela zvara, vendar se razpoka ni razširila v osnovni material DP600. Sklepamo, da tudi v 
tem primeru ne bi prišlo do porušitve preizkušanca.  
 
Iz eksperimentalnih preizkušanj sklepamo, da je optimirana oblika priključne ročice mnogo 
boljša od izhodiščne. Z manjšo toplotno obremenitvijo cevi pri varjenju (pri porušitvi 
optimirane priključne ročice so bile razpoke le v osnovnem materialu cevi DP600) 
pričakujemo, da bi bila doba trajanja preizkušanca še daljša. 
 
 
 59 
5 Zaključki 
V magistrski nalogi smo ugotovili, da je možnih več pristopov konstruiranja in optimiziranja 
konstrukcij. V našem primeru smo optimizirali zdržljivost izhodiščne in optimirane 
priključne ročice, zvarnega spoja in povezovalno cev. Obstaja več različnih metod, ki se 
razlikujejo po kompleksnosti in času računanja ter po tem, ali je metoda izvedena 
eksperimentalno ali numerično oziroma analitično. Uporabili smo postopke določevanja 
dobe trajanja zvarnih spojev s pomočjo Smith-Watson-Topperjevega (SWT) parametra, 
metodo geometrijskih napetosti po standardu EUROCODE 3-1.9, klasičnem preračunu po 
standardu EUROCODE 3-1.9 in s pomočjo računalniškega programa FEMFAT. Ugotovili 
smo sledeče: 
 
1) Opazili smo, da vse metode niso primerne za vse obremenitvene primere in obliko 
zvarnih spojev, zato rezultate nekaterih metod upoštevamo le kot grobo oceno.  
2) Zagotovo na pravilnost posamezne metode pomembno vpliva pravilna izbira 
uporabljenih parametrov in odčitavanja napetosti, ki smo jih dobili s pomočjo programa 
Abaqus. Dobljene napetosti pri vseh metodah pomenijo osnovo za dobo trajanja zvarnih 
spojev in močno vplivajo na končni rezultat.  
3) Po dobljenih rezultatih moramo te pravilno interpretirati in primerjati s fizičnimi 
preizkusi. Le s primerjavo s fizičnimi preizkusi lahko oceno potrdimo oziroma 
pojasnimo, zakaj neka ocena ni primerljiva z dejanskimi rezultati. 
4) Opazili smo, da nobena metoda ni popolnoma pravilno napovedala dobe trajanja zvarnih 
spojev v primerjavi s fizičnimi preizkusi. Prav tako težko napovemo prava razmerja med 
dobami trajanja za izhodiščno in optimirano obliko priključne ročice pri različnih 
obremenitvah.  
5) Po večini so bile metode bolj konzervativne od realnih rezultatov, kar je bilo tudi 
pričakovati, saj vse metode upoštevajo določene varnostne faktorje, s katerimi 
zagotovimo, da konstrukcija ne bo odpovedala tudi v najslabšem možnem scenariju.  
6) Ugotovili smo, da optimirana priključna ročica tako za upogibno kakor torzijsko 
obremenitev prenese večje število obremenitvenih ciklov do porušitve, vendar je raztros 
rezultatov mnogo večji. Natančnejše rezultate bi dobili s povečanjem števila testiranih 
vzorcev in natančnejšim robotskim varjenjem. Na ta način bi izboljšali tudi ponovljivost 
preizkusa. 
 
Doprinos magistrske naloge se kaže predvsem v tem, da smo pravilno zastavili metodo 
določevanja dobe trajanja zvarnih spojev v računalniškem programu FEMFAT. To smo 
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storili z dodajanjem končnih elementov v okolici zvarnega spoja in nižanjem modula 
elastičnosti elementom na koncu zvarnih spojev. Na ta način smo umetno znižali napetosti 
v zvarni coni, ki se zaradi kratkega in ne popolnoma primernega zvara pojavijo v končnih 
elementih. Zaradi nižjih in pravilnejših napetostih smo točneje napovedali dobo trajanja 
zvarnih spojev. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na področju določevanja dobe trajanja zvarnih spojev se zaradi kompleksnosti zvarnih 
spojev in obremenitev v klasičnih metodah pojavljajo določene pomankljivosti. Zaradi 
konzervativnih napovedi so nekatere konstrukcije na določenih mestih predimenzionirane, 
kar posledično pomeni večjo težo in manj izkoriščen material. V prihodnjih raziskavah bi 
bilo smiselno najti določene kompenzacijske postopke oziroma utežne faktorje, ki bi 
klasičnim metodam znižala mejo konzervativnosti. Morda bi bilo potrebno določiti krivuljo 
zdržljivosti za določene koncentratorske detajle, ki jih v dosedanjih metodah ni moč najti. 
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